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信頼性を考慮 したグリッド向け自律分散ス トレージシステム

(ISIV l4o, )4 情報処理学会論文誌 :コンピューティングシステム 

井 口 寧 川 渡 辺 浩 二 I廿☆松 揮 照 男I

本論文では,企業や大学の組織内にある一般のユーザが利用する計算機の余剰ディスク領域を統合
し,仮想的な大規模ストレージを提供する手法を提案する.一般のユーザが使用する計算機を記憶
ノードとして用いる場合,ユ-ザの不用意なシャットダウンやネットワーク断線などによる,稼働率

の低さや不均一さが問題となる.本研究では,可用率の低さに対しリ-ドソロモン符号を用いた冗長
性の高い符号化を用い,データとしての信頼性を確保する,また,可用性の不均一さに対し,動的な
データの再配置を行う手法によって,保存されたデータの信頼性を確保する.分散ストレージを構築

する際に,個々のコンピュータの稼働率を測定し,この数値をもとに冗長データの多重度と,データ
の分散先を動的に変化させる.冗長データにはリードソロモン符号を用い,従来のレプリカ方式より
もディスクの使用効率向上を囲った.これらの手法によって,信頼性が不均一な環境においても,十
分なレスポンスタイムを保ちながら,システムの信頼性の確保とディスク領域の利用効率化が達成で
きた. 

IK oJIW ATANABEI什 

集まっている.
は じ め に

組織内グリッドのノー ドとなる個々のワークステー

近年,高エれ レギー物理やヒ トゲノム解析などの ションなどの多 くは,近年のディスクの急速な大容量

大規模データ解析 を必要 とする分野ではグリッド技 化を受けて,数百 GB以上のディスク容量を有 してい

るが,実際に必要な容量はたいていの場合それほど多

プベースのシステムは,専用のシステムを必要とし,導
ff†北陸先端科学技術大学院大学情報科学研究科 

vancei Jcence apa,iotC f lftenerornor

)4,術 3 )がキーテクロノジーとなっている.また,一般

的な使用にはオーバスペックともいえる PCの性能向 くなく,これらの容量の半分以上が遊休領域となって

上を受け,地球規模でのグリッドだけでなく,企莱や いるシステムが少なくない.これらの遊休領域を組織

学校単位でのグリッド (組織内グリッド)にも注目が 全体で統合することができれば,仮想的に数 TI∋以上

もの巨大なディスク領域を構成することが可能となる,
†北陸先端科学技術大学院大学情報科学センター 
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1.

入後 もテープ寿命の管理などを行う必要がある,テー

プベースの手法に対 し,グリッド内の分散ス トレージ

)2

であれば,(1)専用システムを導入せずに遊休資源を

利用できること,および ( テープ管理などの運用コ
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ス トの軽減できること,の 2つの利点がある. ク領域を 1つの統合化されたストレージ領域として利

グリッド上の分散ファイルシステムに関する先行研 用することを目的としている.これらのシステムは,

究では,大量のデータが扱われるために,広域に分散 PCなどを想定し,基本的に 24時間-たとえば L

したデータを高速に転送が可能で,数千キロ離れた場 運転を仮定するが,システムのバージョンアップやセ

所へ少ない遅延で転送するシステムなどが提案され キュリティパッチ当てなどの作業により,不定期なシ

inux

ている5ト 8 .しかし,研究の主な対象がデータの保) ステムダウンを許容する必要がある.これらのデー

存,転送能力の向上であり,データの保存性や信頼性

についての議論はほとんどされていない.これは,先

行研究でのグリッド構成に使用しているコンピュータ

が,もともと信頼性が高 く,常時稼働を前提に運用さ

れているために,詳しく信頼性を知る必要がないため

と考えられる.また,それぞれの要素システムの信頼

性が十分高いことを仮定しているため,データの信頼

性保全のための手段はもっぱらレプリカであり,オー

バヘッド,冗長性の確保,負荷分散には有利になるが,

物理的な総記憶容量に対する利用効率は高 くない.

それらに対し,本研究のターゲットとなるキャンパ

スなどの組織内グリッドでは,一般ユーザの使用して

タの断片を格納するノー ドは,一般のユーザが利用

しているワークステーションを想定している.計算セ

ンターなどのワークステーションでは,ある程度以上

の稼働率が期待できるが,エンドユーザ用のワークス

テーションの場合,システムの機種がまちまちであり,

システムそのものの信頼性が一定でないばかりか,個

人の都合によるシステムの停止やリブートが頻繁に発

生する可能性を考慮する必要がある.

本研究では,複数の研究室や部署に配置されている

ワークステーションにデータ断片を格納する.研究室

や部署が異なると,アカウント体系や管理ポリシが

異なる場合が多いので,できるだけ広範囲のシステム

いるコンピュータやワークグループサーバ,およびネッ

トワークをグリッドの要素計算機として構築する.し

かし,このようなノードは,管理者や運用方針が異な

り,個々のディスク領域に保全されたデータは必ずし

も安全ではなく,またノー ドが不意にシャットダウン

されたりネットワークから切 り離されたりすることが

あるため,統計的なデータの保全に関する対策が必要

である.

そこで本研究では,個々の計算機要素の信頼性を統

計的に管理し,それぞれの計算機要素の信頼性に応じ

たデータの冗長性を持たせたグリッド向けス トレージ

システムを提案する.グリッド上にデータを分散配置

する際に,あらかじめ算出しておいた稼働率に応じて,

データの配布先とデータの冗長度を動的に変化させる

kb T lousooをノー ドに加えることを狙い,Gl

GTK)を用いてシステム構築を行った.

格納するデータサイズは,数百 MB～数 GBの比較

的大きなデータを想定している.このような仮想ファ

イルシステムは,ローカルディスクに比べてデータの

入出力に時間がかかるため,アーカイブ的な使われ方

が多いと考えられるからである.

データ入出力は,データの書き込みおよび読み出し

のための専用コマンドによって行う.元データのファ

イル名や取 り出したいファイル名を引数として呼び出

す.たとえば,システムへのファイル書き込みは,吹

のコマンドで行い,指定されたファイルを断片化 LRS

符号による冗長を行ったうえでグリッドノードへの書

き込みを完了する. 

it(以下 

分散アーカイブシステムの構築,性能評価を行った. jltsorep." ( amnlei e)"_ 

データの信頼性は,リー ドソロモン符号9) (以下 RS また,読み込みの場合は,次の 

よって,グリッドノー ドからのく )naleij_

d lrea p.

dtsore 

コマンドに

meで符号)で生成した冗長データを利用し,単なるレプリ _ 

iwr

カを用いた場合よりも,データの信頼性やディスク領 指定されたファイル断片の収集と,欠落断片があれば

域の利用効率を高めることができる. ファイルを修復 し,コマンド発行ノード上のファイル 

(本論文の構成は,次のとおりである.2章でシステ )na
le
ij_te meとしてユーザに返す. _ 

ムの構成と実装について述べ,3章では実験的に構築 (d lrea p." ()menaleij_dtsore amnleij_itwr e e)" _ _ 

したシステムの性能を評価する.4章で他の研究事例 22.
 システムの構成

について紹介し,最後にまとめを示す. 提案するシステムでは,最終的に統合されたデータ

2.

21.


の信頼性を保証するため,ノード計算機ごとに算出さ
提案 システムの構成 と実装 

れたシステム信頼度に応じてリードソロモン符号 (RS

想定する利用環境 符号)9)に基づいて,多重パリティの冗長度を変化さ

本システムは,大学や企業内にある,一般ユーザの せる.RS符号は,誤り訂正符号の 1つで,データに

利用する端末ややワークグループサーバの遊休デイス 冗長度を持たせ,ある程度のデータの欠落ならば,坐
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分割れ イとストー/ ド分さfさた77ル レジ-は割れ=
パリティを即許し配布フ7イルを保存し

L
て
-
お
ノ
く
ドストIジ-

ストレージノード
ウライ7ントー復元されたデータ


データ配布用 ･

マスタサーバ


資刃管理サーJiからストレージ/-ド全体の､_

ステータスを取得して状況判断する

図 1 システムの概念図
 

Fig.1 0utllneOfthesystem.


存データからオリジナルのデータを復元することが可

能である.デイクアレイなどで多用される RAID4や 

RAID510)は,冗長度が 1の誤 り訂正符号だといえ

る.本システムでは,誤 り訂正能力を RS符号によっ

て拡張 し,信頼性が低いノー ドにデータを格納する場

合は,冗長性を高 くしてデータを保全し,信頼性が高

いノー ドの場合は冗長性を低 くしてディスクの利用効

率を高める.

図 1に,各サービスが独立した状態の概念図を示

す.アーカイブシステムは,ファイルの分割や RS符

号の計算を行うマスタサーバ,データを格納するスト

レージノー ド,各ノー ドのディスク空き容量や空きメ

モリ状況を把握する資源管理サーバから構成される.

マスタサーバ

マスタサーバは,入力ファイルの分割と RS符号の

生成,配布先ストレージノー ドの決定と格納したファ

イルに関するメタデータの管理を行う.マスタサーバ

は,主に次のような役割をする.

◎ ス トレージ /-ドの生存確認

各ノー ドが健全な状態であるかどうかの確認を行

う.まず pillgでの生存確認を行い,応答がなけれ

ばス トレージノー ドの候補の配列から削除する.

次に GTKで必要となる GRAM (GlobusRe-

sourceAllocationManager,GRAM は Globus

上で資源管理を行うサービス)とGriF cdTPの tp

のポー トが開いているかを確認する.

◎ 資源情報問合せ

マスタサーバは処理を始める前に各ノー ドのメモ

リの空き状況と,ファイルシステムの状況を確認

する. 

◎ RS符号のエンコー ドとデコー ド 

RS冗長符号を含む書 き込みデータを生成する.

また,読み出し時には,集めたファイル断片から

元のファイルを復元する.

◎ ファイル断片の配布および回収

書き込み時には,分割されたファイル断片および

冗長化されたファイルを GridFTPを用いてス ト 

レージノー ドに配布する.読み込み時には,ス ト

レージノー ドに保存されているファイル断片およ

び冗長データを回収する.

◎ メタデータの管理

保存するファイル名 (論理ファイル名)と,実際に

各ス トレージノー ドに配布される名前 (物理ファ

イル名)の対応付けを行う.

資源管理サーバ

資源管理サーバでは,信頼性計算と資脚 育報情報の

登録を行う.GTKの MDS(GlobusMetacomputing 

DirectoryService,グリッドにおけるマシン情報を提

供するサービス)を使用して得られた情報をもとに, 

RS符号化の計算を行うノー ドや,ス トレージホス ト

のディスク空き容量を監視する.

ス トレージノー ド

ス トレージノー ドでは,GridFTPのサーバが待機

しており,マスタサーバからの転送要求を待つ.

ストレージノードは,一般のユーザが利用している

ワークステーションを想定 している.これらのノード

では,不意のリブー トや夜間の電源断などが発生し

うる.ディスク故障ではないが,結果的にストレージ

ノー ドに格納したデータが利用できない.そこで,障

害以外の場合も含めて,格納データにアクセスできな

い状態を非稼働状態とする.

さらに,ス トレージノー ドはグリッド上の計算ノー

ドでもあるため,RS符号の計算ホス トになる場合も

ある. 

2. システムの動作3


本システムでは,大別して,書 き込み,読み出し,

および信頼性の管理が行われる.

データの書 き込みは,次の手順で行 う. 

(1) データを一定のブロックごとに分割する･分割

したブロックを Ⅳ 個のグループにする. 

(2) RS符号に従って,冗長ブロックを生成する･こ

の冗長ブロックのグループ数を M とおく. 

(3) GridFTPを使用して,(〟+〟 )個のストレー

ジノー ドにデータを送 り,書き込む.処理時間

短縮のため,ス トレージノー ド-の転送は並行

して行われる. 

(4) 論理ファイル名および物理ファイル名の情報を,

マスタサーバのメタデータとして保存する.

処理の流れを図 2に示す.また,信頼度の計算 (M,

Ⅳ の決定)は,2.5節に示す手順によって決定される.

データの読み出し時には,ス トレージノー ドに分散

しているファイルを収集し,元のファイルに結合する.

読み出しは,以下の手順で行われる.
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図 2 データ書き込み時の動作 

Fig2 Afo hr owrt aa. lwcatt iedt. 

(1) マスタサーバのメタデータから,物理ファイル

名および論理ファイル名を検索する.この結果,

ファイルを保持 しているホス トおよびファイル

断片が分かる. 

(2) GridFTPによって,ファイルを保持 している

ホス トからファイル断片を収集する.ファイル

の収集は,複数のス トレージノードから並行 し

て行われる. 

(3) 収集後,デコー ド処理を開始する.

デコー ド処理では,正常でないファイルや消失 した

ファイルがあれば,冗長データを用いて元のファイル

に復元をする.図 3に,デコー ド部分の動作を示す.

信頼性管理は,ス トレージノードの可用率の変動に

対しても,データの信頼性を確保するために行われる.

本システムでは ,RS冗長符号を用いてデータの保護

を行っているが,冗長度以上のス トレージノー ドの障

害には対応できない.そこで,定期的に7 ,アイル断片

を配布したス トレージノー ドの状況を監視する.シス

テムに保有されているデータの状態を確認するには,

メタデータファイルを参照し,論理ファイルよりファ

イル断片が保有されているス トレージノー ドを求め,

保有されているファイル断片が以下のいずれかに該当

すれば,配布 したファイル断片が読み取 り不可能と判

断し,ファイルの復旧動作が開始される.

･ ス トレージノー ドが pingに応答 しない. 

◎ GTKのサービスが開始されていない.

o保存されたファイル断片がス トレージノー ド内で

読み出せない. 

図 3 データ読み出し時の動作 

Fig3 A fo catt eddt.. lwhr ora aa

/′〒〒こく＼ 

Pl- AeB eC(》D 

P2-EOF⑳G⑳H 
P3-I⑳J◎K ⑳L 
P4-M ⑬N◎OeP

ファイルを分割する
ことで小さいスペース
にもデータを詰める事
が可能になる

それぞれ異なった
ノー ドで構成可能

図 4 冗長データの生成と格納 

Fig. eudn aasnhs2ainadsoe4 R dnatdt ytei,to n tr.

ファイルの復旧を行う場合は,一度問題の論理ファ

イルを読み込み,再度書き込みを行う.読み込み時に

はファイル断片の一部が消失 しているので ,RS符号

による復元が行われ,再書き込み時には新 しい RS符

号の生成が行われる. 

2.4 データのス トライプ配置

本システムでは,データを分割しス トレージノー ド


-配布する (ス トライビング).このとき ,RS符号に


基づいて,分割したファイルの冗長性を確保する.図 4


に冗長データの生成とデータ格納の概念図を示す.
 

RAID4/5では,データを Ⅳ 個のブロックに分割
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し,このブロックのパリティを計算することによって,

1つの冗長データを生成する.この方式では,冗長度

が 1つなので,ディスク故障の際データを復旧できる

のは 1台までの故障に限られている (図 4上段).

本システムでは,RS符号を使用 し,複数の冗長ブ


ロックを生成することによって,複数台のディスク障


害にも対応する.RS符号は巡回符号の 1つで,バー


ス ト誤 りに強いことで知られている.RS符号はガロ


ア体の元を基準にした多項式の加減乗除でエンコー ド,


デコ- ドされる9).


組織内グリッドを構成するス トレージノードは,資

源管理サーバによって利用可能ディスク容量を管理さ

れるが,個々のノー ドの利用可能ディスク領域はバラ

バラである.そこで,各ディスクを等容量のチャンク

に分割し,等容量のチャンクを集めてデータ格納領域

とする.たとえば,図 4下段の例では,色別にそれぞ

れ 4台,3台,2台,1台のディスクからなるデータ格

納領域となる.p台のディスクからなるデータ格納領

域は,分割数 N および冗長度 M の合計が p以下で

ある場合に利用できる.つまり,N +M ≦pを満た

すチャンク群を利用する.利用可能容量は,ファイル

の格納結果や端末を利用 しているユーザの状態によっ

てつねに変化するので,チャンクの生成はデータの保

存のたびに行われる. 

2.5 冗長度の決定

本システムでは,システムの信頼性に応 じて RS符

号の冗長度を変化させる.ス トレージノードの信頼性

が高ければ,冗長度を低 くし,冗長データを減らし冗

長データ生成および保存のオーバヘッドを少なくする.

ス トレージノー ドの信頼性が低い場合には,冗長度を

上げてデータの保護を優先する.このシステムの信頼

性算出のもととなるのが,使用するス トレージノー ド

の稼働率である.個々のス トレージの稼働率は,資源

管理サーバが測定し算出する.資源管理サーバが,ス

トレージノードの生存確認を行 うプログラムを一定時

間ごとに実行 し,順番にチェックする.この際に,令

ノードの uptimeとdowntimeの積算状況を更新する.

この情報より各ス トレージノー ドの MTBF (Mean 

TimeBetweenFailure)と MTTR (MeanTimeTo 

Repair)を算出し,システムの信頼性 Rsystem を以

下の式によって求める. 

MTBF 
Rsy -	 (1)stem 

MTBF+MTTR 

また,システムの信頼性モデルは簡単に表現できる

ように m-out10f-nの並列システムとして計算 した.

ここで問題となるのが,それぞれ異なる稼働率のサ 

ブシステムから構成される並列システムの場合,故障

の起きるパターンをすべて計算する必要があるために,

構成するサブシステムが多数になった場合 (数百台の

規模であっても)に,計算量が非常に大きくなってし

まうことである.この間題の解決方法として,ある程

度の稼働率でクラス分けをし,その代表値に統一して

システム信頼性を計算をする.各サブシステムの稼働

率を aとするとき,n台のサブシステムのうち i個

が故障する確率は,na n_1･an-七･(1-a)tである.し

たがって,生存台数を m とすると,システム信頼性 

R system は, 

n-帆 

Rytm ∑乞=n - ･n1(l )) 2
sse-
0
(C 一℃a-･ laも ()

と簡素な式で計算することが可能となる.

本システムでは,クラス分けには稼働率に応 じて 3


つのクラスと,使用不可のクラスに分ける.クラス分


けはノー ドの稼働率 R node をもとに行う.
 

◎ RrO e >9.9 HihetpirtLd 99% ( g s roiyとして使用)


｡ 999% >Rno e≧9.% ( g r roiyとし
.9 d 99 Hihepirt

て使用) 

.% >Rnoe≧9% ( r l o yとして◎ 999 d 9 Nomapririt

使用) 

◎	 R node <99% (容量が不足するまで使用 しない)

このクラス分けのフローチャー トを図 5 に示す. 

99.99%の稼働率は,年間 1時間弱のシステムダウン

であり,たとえば情報センターなどのシステムをノー

ドとして利用することを想定している.99.9%の稼働

率は,数カ月に数時間のシステムダウンであり,たと

えば研究室内のサーバなどがこの稼働率であることを

想定 した.99%の稼働率は,月間 7時間 (1週間 2時

間)程度のシステムダウンであ り,一般の個人用ワー

クステーションを想定している.この稼働率について

は,筆者 らの所属する北陸先端科学技術大学院大学

のワークステーションの稼働率から仮定 した.343台

のシステムの稼働状況を 2006年のある 4日間につい

て調べたところ,18,1 igに対 して 100045回の pn 】1

回の不応答が観測された.つまり,この間平均 して約 

0.6
5%の利用不可能状態が出現 したので,稼働率とし

ては 99%以上が期待できる.

データの書き込み時に,マスタサーバは,クラス分

けされたス トレ-ジノー ドを,信頼性の高いクラス

から順番に使用する.使用ス トレージノー ドの偏 りを

防ぐために,プログラムの開始時にクラス内の順番を

シャッフルして利用する.そして,使用するノードの

分だけ配列から 1つずつチェックしながら取 り出す.
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4
2
2
 60

した.ジョブ生成用のスクリプト書き出し,ファイルこのとき,データの分割サイズは 40MBずつに分割

し,冗長度を 2と設定 して信頼性計算を行う.もし, の分散配置の準備,システム信頼性計算などの制御は, 

0

要求する信頼性を満たせない場合には,冗長度を 1上 rlによって記述された.

げてシステムの信頼性計算を再実行する.使用する予 マスタサーバが 1台だけでは,故障した場合や負荷

定であったクラスで,ス トレージノー ドが不足 した場 の集中が起きることが予想される.このため,本シス

合には,次の信頼性クラスを使用して,再度ストレー テムでは 2つの動作モー ドを使い分けることにした.

ジノードの選択およびシステム信頼性計算を実行する. マスタサーバが自分自身でパリティ生成などをすべて

pe

システム全体のデータ信頼性は 9


には,式 ()を用いて , R s ≧9
tsey2


% とした.表 1
9
9
99.
 行う 『自己処理モー ド』と,マスタサーバがグリッド

内の他のマシンにパリティ生成などを依頼 し,そこか% を達成す9
9
9
･9

ら FdGir TPの第三者転送で分散配置を行う ,『外部処るために必要な冗長度を示 した. 

26.
 システムの実装 理モー ド』である.外部処理モードは,マスタサーバ

lを使用 した. RS

符号や組合せ計算の処理部は ,C言語で記述されてい し,マスタサーバのメモリが不足する場合には,グリッ

Per実装に使用 した言語は C と が扱う元ファイルサイズと空き物理メモリ容量を比較

る. RS符号を生成するライブラリ 1)をもとに,コー

ドの一部 (ファイル入出力部分など)を改変して使用 依頼する.この手法をとることで,冗長度計算のオー

バヘッドを背負うホス トが分散される,しかし,どの

ホス トからもアクセスできるディレクトリに元ファイ

ルを置いておく必要があり,現状では NFSでマウン

トされたディレクトリにファイルを格納し,それを処

理担当になったホス トが読み出す. 

1
 ドの中を検索 し,メモリに余裕のあるホス トに処理を

稼働率チェックのフローチャー ト (30分ごとに監視する場合 ) 

Fig･5 A flowcharttocheckavailability(Checkevery30 

3.

31.


システムの性能評価 

実験システムの構成

システムの性能を評価するために,表 2に示す機

器から構成される実験環境を構築した.各端末は学内 

LANを通 じて Gi

また,これらのコンピュータ,ネットワークは通常の

ユーザ環境で行われ,各端末のユーザは通常どおりに

ネットワークやコンピュータを使用している状況で実

験を行った.

提案システムの目標要件としては ,(1)RS符号によ

る信頼性が確保でき,符号生成や障害時のデータ復旧

h terne
t
Ebtgai で接続されている.

2
の際に実用上十分な速度で処理できること ,()テー

プベースの大容量ス トレージシステムに劣 らないアク

セス性能を達成すること,の 2つである. 

32.
 システムの基本性能 

321..
 ス トライピンクによる性能

まず予備実験として,データのス トライビング転送図 . 5
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図 11 自己処理モー ドにおける縮退運転時の読み出し時間 
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図 10 自己処理モー ドにおける読み出し時間 

lfp cessrose

12


Fig.10 Readtimeof gmodein .

によって行っているが,終了検出を gbu

ポーリングによって検出しているため,ジョブ終了を

検出する時間に誤差があるためだと考えられる.ジョ

ブ検出時間自体の誤差と,コマンド実行タイミングに

よって 10秒から 20秒程度の遅れが発生する場合が

ある.

データ転送は,データ量に対 して比例 して長くなる.

ファイルサイズに対 して転送時間の増加の割合が鈍い

lo b stuta-sjos-

reilisinroFig l Re cess kfau ･･l

md5 コマンドでハッシュ値を計算 し確認 した.ums

23..3 .2 縮退運転時

次に,ス トレージノー ドに異常が発生した場合につ

いて実験を行った.ファイルの大きさは同様に 5種類

のファイルを使用 した.まず,これらのファイルを使

用して,復元可能な故障数までファイル断片を消去し,

読み出しのコマンドを実行 した.実験結果を図 11に

示す.ファイル断片には,データ本体の一部が含まれ

る断片と,RS符号による冗長データを含む断片があ

adtimeforselfp gmodeatd

idのは,転送ファイルサイズが小さいと,Gr FTPの

転送速度が上がりきる前に転送が終了するからだと考 した.ファイルの読み出し時にデータ本体の一部が読

えられる. み出せないと,RS符号によるデータの修復が開始さ

る.ここではデータ本体の一部が含まれる断片を消去

3.

ドに異常がある場合について実験を行った. 

i先の実験で 中のス トレージノー ド-と分散配gr(1

3 2 データ読み出し.

ir二王置したファイルを ( dFTPでコピーし,元のファイ

ルを復元する実験を行った.読み出し時には,分散配 ては故障が存在 しないときと同じになる (別途,RS

置したファイルが揃っている場合と,ストレージノー 符号の再生成は必要である).

ファイルの転送順序には,(a)一度に冗長データも

れる.一方,データ本体が含まれる断片が揃っていて

冗長データの断片のみが読み出せない場合は,RS符

号によるデータの修復が行われず,読み出し時間とし

2.
3.
3 .1 故障が存在 しないとき

まず,実験では故障がなく,システムが健全な場合 データ本体を含むファイル断片のみを転送し,ファイ

の読み出しについて実験を行った.ファイルサイズは ル断片の欠落や異常があったときに初めて冗長ファイ

含めて仝ファイル断片を転送する方法と,(b)最初に

12
5MB,25
0MB,500MB, )OOr1,
 MB,2,000MBの ルを転送する方法,の 2つが考えられる.このうち,

5つである.これらのファイルのデータブロック,冗 本論文では,(a)の方法を採用 した.(b)の方法では,

長ブロックをス トレージノー ドから回収 し,元のファ idファイル断片の欠落や異常時に,Gr FTPによって並

イルを復元 した.故障がない場合には,すべてのファ 行に行われる正常ファイル断片の転送の後に冗長ファ

イル断片を並列に転送するものの,転送後の処理とし イルの転送が開始され,ペナルティが大きくなるI射出''

ては RS符号による復元は必要ないため,単純に回収 が予測されるからである.

したデータブロックを結合するだけでよい.実験結果 ･!:本実装では,消失ファイル断片があると,総量とし

を図 10に示す.凡例の 『結合処理』は,ファイル断 て転送ファイル容量が少なくなるため,消失ファイル

片の結合および書き出し時間である. 数が多ければ転送時間が短 くなる.一方や RS符引 こ

よる復元が必要になるが,500MBおよび 1,
データ転送時間に比べ,復元 ･結合時間が長時間要 00()MB

しているが,これはデータ転送の場合は複数のス ト では,復元処理時間はファイル消失の数にはほとんど

レージノー ドから並列に転送が行われるのに対 し,結 影響されないことが分かる.2,000MBでは消失ファ

合後のデータは単一の書 き込み動作になるためだと イルが 2個のとき,復元処理の時間が増加 しているが,

考えられる.データが正 しく復元されていることは, これは後述するメモリ容量の不足によってスワップが

226 
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図 13 外部処理モ- ドにおける読み出し時間 
etimeofgloit balpro gmodelin

loFig.13 Readtimeofg b roalp cessingmode一

多発しているためと考えられる.転送時間と復元時間

の合計を考えると,消失ファイルが多い方が全体の処

理速度は向上する結果となった. 

1つのファイルを RS符号を使用して復元する時間

は,5秒から 10秒程度と短い.しかしながら,GTK

のジョブ終了判定の制約によって,実行時間が 30秒

以下の場合には,約 30秒と検出されてしまっている.
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消失している場合,存在しているファイルだけ転送さ

Flg.14 R lodtimeforg b roalp cess isingmodeatd k 
re

e
ilfa
a
u .イルが多ければ RS符号によって再生成すべき演算量

が増えるため,全体の処理時間は増加する.ここでも 

md umコマンドによるハッシュ値の確認を行い,正

しいデータが再生できていることを確認した. モードで行った. 

5s 夕を収集 し,元のデータを復元する処理を外部処理

3


この節では外部処理モードでの性能を計測した.自 分散配布したファイルが完全に揃っている状況でテ

己処理モードでは,マスタノードでファイル分割およ ス トを行った.結果を図 13に示す.

4.
 外部処理モードでの性能 1.
2.
4.
3
 故障が存在しないとき

び RS符号生成を行ったのに対し,外部処理モードで グラフより,G

は,ファイル分割および RS符号生成を行うジョブを 

dFir TPによるデータ収集の時間と,

ファイルの結合復元処理は,ファイルサイズに比例し

boGl u

ノードでファイル分割および RS符号生成が行われる. されたファイルの転送 ･書き込みが 1つのノードに集

自己処理モードに比べて,応答性は低いが,より高い 中するため,この時間が大きくなっている. 

sを通じて投入し,Globusによって選択された て長くなることが分かる.書き込み時と同様に,復元

2.
2.
4.
3
 縮退運転時

自己処理モードと同様に,縮退運転では,分散配置

性能のホストが選択される可能性が高く,容量の大き

なファイルの処理に適する. 

4.
3 .1 データ書き込み

データの書き込み時には,書き込むファイルサイズ

とグリッド内のプログラム実行可能マシンの空きメモ

りを比較し,どのホス トで RS符号を生成するかを決

める.結果を図 12に示す.

結果のグラフをみると,分割処理が自己処理モー ド

をしたファイルを意図的に消去して,ファイル復元にか

かる時間について測定を行った.結果を図 14に示す.

自己処理モードと同様に,縮退運転では転送ファイ

ルの総容量が少なくなるため,消失ファイル数が多け

れば転送時間が短くなること,一方で復元時間が大き

くなることが確認できた.ここでも,ファイルサイズ

J､が′ さい場合には,RS符号による復元時間は 5秒～に比べて大幅に増えていることが分かる.これは,元

ファイルを RS符号処理を行うノードに転送するため 10
秒程度と短い.この程度の処理時間の差は,GTK

の時間が大幅に増えているからだと考えられる. がジョブ終了を検出する際のタイムラグによって吸収

2.
4.
 データ読み出し されてしまう.したがって 500MB,1,000MBのファ

次に,ストレージノードへ分散配置されているデー イルを復元する際に同じような処理時間の結果となっ

3
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ている箇所があるが,正常な結果だと考えられる. 

3.5 考 察

冗長データ生成にかかるオーバヘッドは,図 8と

図 9を比較することによって推測できる.GTKの使

用の有無など測定条件が異なるので厳密には正確では

ないが,図 9の "データ処理"部分が図 8に相当する

といえる.図 9におけるデータサイズが小さい場合

は,グリッドを使ったことによる誤差が大きいことは

前述のとおりである.図 9から (1)ス トレージノード

の決定はわずか,図 8から (2)RS符号生成時間は全

体のおよそ 4割程度,であることが分かる.また,ス

トレージノ＼-ドの決定は,どのファイルサイズでも数

秒以内である.

ファイル復元の場合,図 10は,断片ファイルの単純

な結合に相当する.RS符号によるデータ復元のオー

バヘッドは,図 10と図 11を比較することによって

推測できる.特に 2,000MBの場合を比べると,1個

消失の場合は RS符号による復元の時間よりも,転送

ファイル量が減ったことによる効果が大きい,2個消

失の場合でも,復元のために要する時間の増加は 1割

程度である.

グラフには現れていないが,RS符号の生成/復元に

必要なメモリ量は,扱うファイルサイズに比例する.

今回の実装では,元データを N 分割した後,M 冗長

の RS符号を生成しているので,RSエンコーダのワー

クセットがファイルサイズに比例するためである.本

実験では,グリッド内の最大のメモリサイズが 8GB

だったので,2GBまでのデータしか評価することがで

きなかった (そjl以上のファイルサイズだと,スワッ

プが極端に多くなり,評価の正当性が失なわれる).秤

価結果より,本手法は明らかにファイルサイズが大き

い領域で有効であるが,そのためには,グリッド内に

大容量メモリを持つノードを設けるか,あらかじめ元

ファイルを一定の大きさのサブファイルに分割した後, 

RS符号を生成する必要がある.

外部処理モー ドでは,メモリの問題があるため,結

果として 8GBのメモリを持つ自作 Opteronのノー

ドで RS符号生成/復元処理が行われている.しかし, 

8GBのメモリを持つホス トでダミーのメモリ消費プ

ログラムを実行するなどの有効メモリ量を減らす措置

を行うと,スワップにより処理効率が大幅に低下する

ちのの,RS符号化処理が他のノー ドに移ることを確

認した.

提案システムでは,最短実行時間が約 30秒 となっ

ており,決して短かくはないが,テープベースの大容

量ス トレージシステムでキャッシュなどの助けを借 り 

表 3 ディスク利用効率の比較 

Table3 Comparisonofdiskutilization,

レプリカ 冗長度 1 冗長度 2 

4-15台

使用時に 50(%) 75-93(%) 50-87(%)

利用可能な% 

二重化 N+1 N+2

ない場合に必要な,テープからのアクセス時間 (2-

3分)よりは高速なアクセスが可能となっている.揺

案システムを用いてファイルシステムなどを構築する

場合,Peaie)で用いられたようなディスクキャッtStl

シュと組み合わせることも可能である.

今回の実装では外郭処理モードで復元ファイルを書

き込むときに NFSを用いているが,これを GridFTP

にすることによって,さらなる高速化が期待できる.

予備的な実験ではおよそ 4割前後の転送時間の削減が

確認されている. 

3.6 データの保守,再生成

いくつかファイルをス トレージノー ドへ分散配置し,

そのファイルたちの健全性を検証するプログラムを作

成 した.ファイル断片がなくなっていたり,データを

保存 しているス トレージノー ドが保存時と異なる信頼

度クラスに属 している場合などにデータを復元 し,再

度分散配置し直す.

データの確認に要する時間は,元ファイル 1つにつ

き 15秒から20秒程度の時間である.ファイルに異常

がある場合には,これに引き続いて,データのデコー

ドから再エンコー ドして分散配置するための時間が必

要になる. 

3.7 記憶領域利用効率

本システムでは,ス トライビングとRS符号による

冗長データを使用することにより,耐障害性確保と負

荷分散を行っている.耐障害性とディスク利用効率を

考えた場合 ,1つのレプリカデータを作成すると,元

データと同じだけのディスク容量が必婁となる.使用

可能なディスク容量を基準にして考えた場合の比較を

表 3に示す.

この表には計算例の一部だけを掲載 したが,レプリ

カ方式に比べて RS符号による冗長方式を採用 したほ

うが,ディスク使用効率が良いことが分かる.使用す

るディスク台数が多ければ,ディスク利用効率をさら

に向上させることが可能である. 

4.関 連 研 究 

GridDatafarm 5)は産業技術総合研究所が中心と

なって研究開発を進めているシステムで,ファイルの
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ftaarmi はデータの局 レプリカによる構成では,レプリカ 1つにつき元ファ

ディスク容量の利用効率が低い.イルの複製生成手法1)に特徴があ り,全体としてみ

たときにファイルアクセスバンド幅を大きくとること 複数のディスクによる信頼性確保に関する研究 と

3

ができる.GrdDa
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ftaarmi は,負荷分散 とデータ保全 して,市川 らによって提案された連鎖ネットワーク 

てお り,レスポンスとスループットに優れたファイル

システムとなっている. 

nDaaGrdP DG))は, 

CERN (欧州合同素粒子原子核研究機構 )によって研

究が開始された研究で,CERNの高エネルギー物理

実験で生成される大容量データを処理すべ く設計され

ている.特に,データマネージメント技術に重点を置

いた設計となっており,ファイルの複製生成サービス,

データアクセスの最適化 ,キャッシュ技術 ,ファイル

611itE iuropa j tecro (以下 

連鎖的に X Rをとることによって,データの信頼性

を保持することを狙っている.この研究では,冗長度

とシステム全体の信頼性について詳 しい議論がなされ

O

てお り,冗長度を自由に設定できる利点がある.手法

は異なるものの本研究の目的に利用可能であるが,ス

トレージノー ドの可用性の自動管理にまで踏み込んだ

議論はなされていない.

本研究では,(1)ス トレージノー ドの可用性を自動

管理 し,一定の信頼性のあるボリュームグループを作

の移動 といった機能に重点が置かれている.ファイル 2ること,()ボリュームグループの信頼性に応 じた冗

の保全性の確保のためには,複数のサイ ト間でのファ 長度でデータを格納 し,システム全体としての保全性

イルのレプリケーションで対応 している. を確保する点,の 2点において,先行研究と異なる試

みを行った, 
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送を暗号化 し,認証データを付加 して転送するが,過 せる分散ス トレージシステムについて提案 した.本シ

信を暗号化するためにオーバヘッドが大 きく, 通 信路 ステムでは,い くつかのデータを消去 した後,データ

の再生か可能なことを確かめた.また,実際の運用でps

場合 との差が大 きい. は偶発的な障害 も起きたが,データの再生成プログラ

に 1Gb の LANを用いた場合には,暗号化なしの

)は東京大学と (秩)冨二日削こよっ8ieservorDaaRt

て開発されている,巨大データの共有システムである.

ムによって再生されたデータが,異なるノー ドへと再

配置され無事であった.動作速度に関する評価を行っ

このシステムの基本アーキテクチャは,近距離と長距 たところ,RS符号によるオーバヘッドは,書 き込み

離の通信を分ける方式である.特徴 として,データア 時で約 4割の増加,読み出し時は消失ファイル数にも

Sクセス時に i

リームによる並列転送をする点があげられる. 今後の課題としては,一時ファイルを使用せずに,処

CSIのプロ トコルを使用 し,複数ス ト よるが,おおよそ 1割程度であることが分かった.

これらの先行研究では,非常に高い性能とスケーラ an理の高速化を行うことや,データ自体の保全性 (Me

tビリティを確保 しているといえるが,システムの信頼 TimetoDaaLoss)を算出し,より詳細なモデルを

性に関しての細かい議論がされていない.これは,棉 構築 してシステム全体の信頼性を上げるための改良に

成要素となる端末の使われ方の差が大きいと考えられ 取 り組みたい..

る.研究機関などで使用される大型システムの場合 ,
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